
















EXPERIMENTAL STUDY ON REDUCTION OF TIP LEAKAGE LOSS IN ULTRA HIGHLY 
LOADED LINEAR TURBINE CASCADE 








In this study, the squealer tip was applied to the ultra-highly loaded turbine cascade (UHLTC) with 
the turning angle of 160 degrees. The detailed internal flow measurements by using the 5-hole Pitot 
tube and oil flow visualisations were conducted for the UHLTC in order to investigate the influences 
of the squealer depth and the variation of incidence angle on the reduction effects of the tip leakage 
flow by the squealer tip. The present experimental results clarified that the optimum squealer depth 
depended on the incidence angle because the squealer depth and the incidence angle influenced the 
behaviour of characteristic three vortices inside the squealer cavity.  


























































本研究で用いた供試翼形状を Fig. 1 に，またその主な
















































状の概略図とその主な寸法を Fig. 3と Table 3にそれぞれ
示す．本研究では流路高さ H0 に対する翼端間隙高さ δ
の割合(百分率)で定義される TCL を 1%に設定した．ス
キーラ形状は，スキーラリム幅 W を一様に 4mm に固定



























内部の流動測定を行った．内部流動測定は Fig. 2 に示す
赤色の翼の右側の翼間流路において，Fig. 4 の青線で示
す計 4 断面で行った．各断面の軸方向位置を Table 4 に










Fig. 2 Test wind tunnel 
Inlet angle β i  (deg.) Inlet velocity V i  (m/s)
78.0 29.23
80.0 35.00








Fig. 3 Squealer tip geometry 
Squealer width W [mm]
Squealer depth D [mm] 0.0 4.0 8.0
Tip clearance size δ [mm]
4.0
1.0
Table 3 Major specifications of squealer tip 
Number of blades N [-]
Chord length C [mm]
Axial chord length C ax [mm]
Passage height H 0 [mm]
Blade height H [mm]
Blade pitch S [mm]
Inlet metal angle α 1 [deg.]











Table 1 Major specifications of cascade 














ために，翼端面および Tip 側 Endwall(EW)において油膜
法による流れの可視化実験を行った．可視化に用いた油
膜は，二酸化チタン，流動パラフィン，オレイン酸を配
合して生成した．薬品の配合比は Table 5 に示す通りで
ある．油膜を Fig. 2 に示す測定領域内の翼端面および Tip





Tip 側 EW において油点法による可視化実験も行った．

































Fig. 6~Fig. 17 に，Plane1(Z/Cax=0.70)，Plane2(Z/Cax=0.90)
および Plane3(Z/Cax=1.10)における βi=80.0°と βi=78.0°に



























































Fig. 4 Measured planes 
Experiment Titanium dioxide : Liquid paraffin : Oleic acid
Oil flow 1.0 : 1.2 : 1.0
Oil dot flow 1.0 : 2.0 : 1.0





Fig. 5 Distribution of oil dots 
(a) D=0mm (b) D=4mm (c) D=8mm 
Fig. 7 Total pressure loss distribution (βi=80.0°, Plane1) 



















(a) D=0mm (b) D=4mm (c) D=8mm 
Fig. 9 Total pressure loss distribution (βi=80.0°, Plane2) 



















Fig. 6 Secondary flow velocity vector (βi=80.0°, Plane1) 







(a) D=0mm (b) D=4mm (c) D=8 mm 










(b) D=4mm (c) D=8mm 
(a) D=0mm 
Fig. 10 Secondary flow velocity vector (βi=80.0°, Plane3) 
VL 
VP 
Table 4 Measured positions 





MS はミッドスパン，PS は圧力面，SS は負圧面を示して





     Cpt = (Pa - Pt) / (0.5・ρ・Vm,42)      (1) 
 
ここで，Pa は大気圧(入口全圧)，Pt は測定全圧，Vm,4 は




















内で発達した一対の VPが MS に達し，互いに干渉しあっ
ており，それに伴い高損失領域が MS 付近に形成されて
















Fig. 7，Fig. 12，Fig. 13)．これは入射角の減少に伴い翼間
圧力勾配が低減され，VPが抑制されたためであると考え



















































Fig. 11 Total pressure loss distribution (βi=80.0°, Plane3) 
(b) D=4mm (c) D=8mm 
(a) D=0mm 



















(a) D=0mm (b) D=4mm (c) D=8mm 
Fig. 13 Total pressure loss distribution (βi=78.0°, Plane1) 



















Fig. 15 Total pressure loss distribution (βi=78.0°, Plane2) 
(a) D=0mm (b) D=4mm (c) D=8mm 



















Fig. 12 Secondary flow velocity vector (βi=78.0°, Plane1) 










(a) D=0mm (b) D=4mm (c) D=8mm 





















 以上の現象から，翼列下流 Plane3 での Cpttは，βi=80.0°







について，翼端面および Tip 側 EW 上の油膜法による可
視化結果を比較することにより考察する．Fig. 19 に
βi=80.0°と βi=78.0°の D=0mm の場合の翼端面の油膜法に
よる可視化結果を，Fig. 20~Fig. 23 に βi=80.0°における
D=4，8mmの場合の翼端面上と Tip 側 EW 上での油膜法
および油点法による可視化結果をそれぞれ示す．また，




































































(b) D=4mm (c) D=8mm 
(a) D=0mm 
Fig. 17 Total pressure loss distribution (βi=78.0°, Plane3) 


































Fig. 18 Mass-averaged total pressure loss (Plane3) 
D [mm] 













































































































(b) βi=78.0° (a) βi=80.0° 
Fig. 19 Oil flow visualization on blade tip surface (D=0mm) 
Fig. 20 Oil flow visualization (D=4mm, βi=80.0°) 
 
(a) Blade tip surface (b) EW 
Fig. 21 Oil dot flow visualization (D=4mm, βi=80.0°) 
 
(a) Blade tip surface (b) EW 
Fig. 22 Oil flow visualization (D=8mm, βi=80.0°) 
 
(a) Blade tip surface (b) EW 
Fig. 23 Oil dot flow visualization (D=8mm, βi=80.0°) 
 
(a) Blade tip surface (b) EW 
Fig. 24 Oil flow visualization (D=4mm, βi=78.0°) 
 
(a) Blade tip surface (b) EW 
(a) Blade tip surface 
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(a) Blade tip surface (b) EW 
Fig. 26 Oil flow visualization (D=8mm, βi=78.0°) 
 
(a) Blade tip surface 
Fig. 27 Oil dot flow visualization (D=8mm, βi=78.0°) 
 
(b) EW 
